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1 Inledning 
Robot Structural Analysis är ett Autodesk program som man använder till att analysera 
konstruktioner i olika material och förhållanden. Man kan även jobba mellan till exempel 
programmen AutoCad och Tekla Structures, eftersom de är gjorda att kunna överföra data 
sinns emellan.  
Programmet används mest av större företag, då de har resurser att lägga på inlärningen av 
programmet. Detta slutarbete, som har exempel på tillvägagångssätt, hjälp med tolkningen 
av resultat och skillnader mellan handberäkningar och programmets beräkningar, ger en 
bättre uppfattning om hur programmet fungerar.  
1.1 Bakgrund 
Det var under min företagsförlagda utbildning, som utfördes på en ingenjörsbyrå i Borgå 
hösten 2016, som jag fick idén till mitt examensarbete. Jag jobbade mycket med programmet 
Robot Structural Analysis och fick ofta frågan vad programmet baserade sina resultat på, 
vilken teori som har använts och hur pålitliga resultaten var. Ingen på ingenjörsbyrån hade 
jobbat med programmet tidigare och då beslöt jag mig för att göra detta som mitt 
examensarbete. 
Ingenjörsbyrån hade mest projekt i betong, därav kommer detta examensarbete behandla 
betongkonstruktioner. 
1.2 Mål och syfte 
Målet med detta examensarbete var att enkelt och kort förklara hur man använder Robot 
Structural Analysis, hur pålitliga resultaten är och skillnaderna mellan Robots beräkningar 
och handberäkningar. 
Syftet med detta examensarbete var att företagare ska börja använda Robot Structural 
Analysis mera då de nu får hjälp med tolkning av resultat och resultatens trovärdighet. 
1.3 Avgränsningar 
Jag har valt att i detta examensarbete fokusera på betongplattor och -balkar. Det är bland de 
lättare delarna av programmet att förstå sig på och därför en lämplig grund att bygga på.  
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1.4 Terminologi 
En teckenlista som förklarar vad symboler och bokstäver betyder i formlerna, som använts 
vid beräkningarna för balken och för plattan, finns som bilaga ett. (SFS-EN 1992-1-1 + AC) 
2 Teoretisk bakgrund 
Här berättas kort om betongbalkar och betongplattor, både teori och hur man gör i 
programmet Robot Structural Analysis. 
2.1 Betongbalkar och plattor 
Principer då man dimensionerar en balk är att uppskatta effektiva höjden, kolla att 
förhållandet mellan balkhöjd och bredd är ungefär h ≈ 2·b och att få ett lämpligt värde för β, 
som för balkar helst ska vara mellan 0,15…0,32. Täckskiktet till byglarna ska vara minst 25 
mm och kan behöva ökas på grund av exponeringsklass, brandklass, huvudstålsdiameter och 
max kornstorlek. Man ska även kontrollera att stålen ryms i tvärsnittet. Man kollar 
minimiarmeringsvillkoret ifall β-värden är små.  
Då man dimensionerar en platta beräknas huvudstålen på samma vis som för balkar, alltså 
med balkteorins formler. Man beräknar då en strimla av plattan med bredden 1m. Sedan 
uppskattar man plattans effektiva höjd och β-värdet, som för plattor är 0,08...0,15. Man 
kollar även huvudstålens minimiarmering och minimivärdet för fördelningsarmeringen. 
Centrumavstånd som är lämpliga att använda är 150, 200, 250 och 300. 
När dessa grundprinciper är gjorda för både balkar och plattor kan man fortsätta att 
dimensionera mot böjstyvhet, sprickkapacitet, långtidsdeformationer, nedböjning, 
spänningar och sprickning. (Leskelä, M. V. (2005).) 
2.2 Användningen av Robot Structural Analysis 
Att använda Robot Structural Analysis kan vara knepigt då det finns flera olika sätt att 
beräkna samma sak. Att veta vilket sätt man skall använda när. Fastän detta examensarbete 
fokuserar på balkar och plattor, är en del av stegen lika för andra konstruktioner i Robot.  
Här är skrivet korta anvisningar till hur man modellerar och beräknar en balk och en platta i 
programmet. 
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2.2.1 Balk i Robot Structural Analysis 
Som det nämndes tidigare finns det olika sätt att göra samma sak i Robot och här är två sätt 
för att dimensionera en balk. 
Första sättet man kan göra en balk på är med RC Members metoden. Då börjar man med att 
välja 2D-modellering. Se figur 1. 
 
Figur 1. Bild på vilken projekttyp man ska välja då man börjar dimensionera balken. 
Efter detta fortsätter man med att kolla inställningarna om rätt lands normer följs och 
material. Se figur 2 och 3. 
 
Figur 2. Bild på var man hittar inställningarna. Man ska gå in på både Preferences och Job 
Preferences. 
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Figur 3. Bild på båda rutorna för Preferences och Job Preferences. 
Från menyraden hittar man View och då man väljer Display får man en ruta upp var man 
kan välja vilka alla funktioner som ska visas. Man kan när som helst gå in där och ändra. Se 
figur 4. 
  
Figur 4. Bild på hur man hittar Display och bild på rutan Display. 
Då man valt rätt inställningar börjar man med att skapa ett modulnät. Modulnätet skapar man 
genom att gå in på Geometry från menyraden och väljer Axis Definition. Modulnätet skapar 
man för att förenkla modellerandet. Modellerande förenklas på så sätt att man kommer ha 
färdiga punkter vart man kan fästa noder utan att behöva fundera på avståndet mellan 
noderna. Se figur 5. Nu kommer man ha ett eller flera sträck i rutan som är modulnätet och 
man måste lägga till noder, som är fästningspunkter, där man vill att balken ska vara.   
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Figur 5. Bild på hur man hittar Axis Definition och bild på hur rutan Structural Axis ser ut. 
Noderna lägger man till genom att gå till den neddragbara menyn och går in på Nodes. Sedan 
trycker man in noderna där man vill att balken börjar och slutar. Se figur 6. 
 
Figur 6. Bild på hur man hittar Nodes.  
Nu kan man skapa sin balk. Man väljer först i den neddragbara menyn Start. Efter det går 
man in på Geometry, samma väg som för Axis Definition, men väljer Beams denna gång. 
Man får upp en ruta var man ska bestämma hurudan balk man vill ha. Ibland måste man 
skapa en ny balkstorlek om inte den man vill ha finns inprogrammerad. Det gör man genom 
att vid Section trycka på en ruta som har tre punkter i sig. När man har valt vilken typ och 
storlek av balk man vill ha lägger man balken in mellan noderna. Se figur 7. 
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Figur 7. Bild på Beam rutan och bild på rutan New Section som man får upp genom att 
trycka på de tre punkterna. 
Stöden bestäms genom att gå in till Geometry och välja Supports. I programmet finns färdigt 
Fixed, som är fast inspänd, och Pinned, som är en led. Man kan själv skapa egna stöd. Stöden 
läggs till i noder eller genom att använda hjälplinjer, polyline, som inte kräver noder. Se 
figur 8. 
 
Figur 8. Bild på rutan Supports och bild på rutan Support Definition som man får upp genom 
att dubbel klicka på någon av stöden, som exempel Pinned. 
Laster lägger man till genom att gå in via neddragbara menyn till Loads. Nu kommer man 
in i en ny vy var man bara behandlar laster. Automatiskt fick man upp en ruta, Load Types, 
var man kan lägga till olika sorters laster. Se figur 9. Om man klickar en gång direkt på Add, 
lägger Robot själv en egenvikt på alla konstruktioner. Med andra ord, man behöver inte själv 
beräkna och lägga till egenvikten för någon konstruktion. Alla andra laster förutom 
egenvikten ska man förhand lägga till och ha värden för.  
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Figur 9. Bild på rutan Load Types. 
Från menyraden hittar man Loads och där ska man välja Load Definition för att bestämma 
hur lasterna kommer på balken. Se figur 10. Då väljer man först från den neddragbara menyn 
Cases vilket lastfall man behandlar. Se figur 11. Sedan bestämmer man om det ska vara en 
punkt- eller linjelast och klickar på noden eller balken där lasten ska komma. 
  
Figur 10. Bild på hur man hittar Load Definition och hur rutan ser ut. Även bild på hur 
rutan för Uniform Load rutan ser ut då man bestämmer lastens storlek. 
 
Figur 11. Bild på den neddragbara menyn Cases. 
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För att göra lastfallskombinationerna går man in via Loads och väljer Load Combinations.  
Sedan väljer man Full automatic combinations och More. Nu får man upp en ruta var man 
väljer vilka alla kombinationer man vill ha och sedan trycker man på Generate. Se figur 12. 
  
Figur 12. Bild på Load Case Code Combinations och bild på vilka kombinationer man får 
upp efter att man klickat på More. 
Från menyraden går man nu in på Analysis och trycker på Calculations. 
Efter detta kan man kolla moment och dylikt från den neddragbara menyn på Results och 
Results. Om inga varningar eller fel kommer upp då man tryckte på Calculate, fortsätter man 
med att beräkna armeringen. 
Först går man till neddragbara menyn och väljer Structure Model och Start. Här markerar 
man sin/sina konstruktioner. Sedan i den neddragbara menyn till RC Design och väljer RC 
Members – required reinf. Här kommer man till en ny vy och automatiskt kommer tre rutor 
upp, Calculations According to SFS, Bars och Required Member Reinforcement. Men först 
går man längst till höger balken, där det finns olika valmöjligheter. Därifrån väljer man 
Calculations Parameters och så skapar man en sådan profil som behövs. Se figur 13. 
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Figur 13. Bild på balken längst till höger där man hittar Calculations parameters, som även 
har en röd ruta runt sig så man direkt vet vilken man ska trycka på. Även bild på rutan 
Calculation parameters och Calculations According to SFS. 
Efter det fyller man i rutan Calculations According to SFS, som automatiskt kom upp. Man 
ska fylla i Calculations for, ULS, SLS och every. ULS, Ultimate Limit State som på svenska 
är brottgränstillstånd, och SLS, Serviceability Limit State som på svenska är 
bruksgränstillstånd, fylls i pga att Robot väljer då automatiskt de lastfallskombinationer som 
påverkar mest, så att beräkningarna går snabbare. Man fyller i every med ett lämpligt avstånd 
som man vill att Robot ska undersöka, som t.ex. varje 0,20m, för att Robot beräknar inte 
automatiskt i maximi och minimi punkterna. Om man i Robot istället skulle välja  in _ point, 
delar Robot in balken i punkter med lika långa avstånd. Nu trycker man på Calculate och då 
beräkningarna är klara får man upp en ruta som heter RC Member Calculations Report. Se 
figur 14. 
 
Figur 14. Bild på rutan RC Member Calculations Report, som berättar om beräkningarna 
gått igenom eller om det finns fel och varningar. 
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Om fel och varningar dyker upp, står det ofta inte vad som är fel utan hänvisar till Remarks 
kolumnen. Den får man upp genom att högerklicka i rutan Required Member Reinforcement 
och välja Table Columns och sedan fyller man i Remarks för att få beskrivningen på 
problemen. Resultaten kommer upp i rutan Required Member Reinforcement och där väljer 
man Beams. Se figur 15. 
  
Figur 15. Bild på hur man hittar Table Columns och hur 
rutan var man fyller i Remarks ser ut. 
 
Resultatet för armeringen avläses från rutan Required Member Reinforcement rutan. 
Nu kommer anvisningarna för RC Element metoden. 
I denna metod börjar man med att välja RC Design och som förra metoden ska man gå 
igenom inställningarna att de är rätt. Se figur 16. 
 
Figur 16. Bild på vilken typ av projekt man ska välja då man börjar. 
Från menyraden hittar man RC Element och där väljer man New och sedan Beam. Se figur 
17. Man får upp automatiskt en bild på en balk och två rutor, General parameters och Beam 
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Geometry. Då man ska börja jobba med balken måste man först markera den så den blir röd, 
annars händer ingenting med balken. Se figur 18. 
 
Figur 17. Bild på hur man hittar till att påbörja sin balk. 
 
Figur 18. Bild på balken markerad och rutorna General parameters och Beam Geometry 
med flikarna Span Geometry och Segments. 
Man börjar med rutan General parameters och fyller i dimensionerna för balken. Man 
fortsätter med Span geometry i den andra rutan och definierar stöden. Efter det fyller man i 
längden, överhäng om det finns och antal spann. Om man har flera spann, jobbar man med 
ett spann i taget. För att lägga till lasterna väljer man Beam – Load Pattern och då man 
skriver in lasterna ska man vara aktsam att man inte skriver minus framför värdet, som man 
vanligen gör, för i denna metod innebär ett minus tecken framför lasten att den trycker 
underifrån istället för att belasta balken uppifrån ner. Se figur 19. 
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Figur 19. Alla vyer man jobbar mellan med denna metod för balkdimensionering. 
Nu går man till menyraden och trycker på Analysis och väljer Story parameters och fyller i 
bl.a. exponeringsklass. Man trycker på Analysis igen och väljer denna gång Calculation 
Options och fyller bl.a. i skyddskiktets tjocklek, hurudan betong, huvudarmeringens och 
byglarna diameter och stenmaterialets största tillåtna kornstorlek. Efter detta trycker vi igen 
på Analysis och väljer Reinforcement pattern och då man har fyllt i det, väljer man Analysis 
en sista gång och väljer Calculations. Se figur 20. 
 
Figur 20. Bild på var man hittar Calculation Options, Reinforcement Pattern, Story 
Parameters och Drawing Parameters. Högst upp finns även knappen för Calculations. 
När man ser på resultaten finns det en flik som heter diagram. Där finns en ruta var man kan 
kryssa i vilka diagram man vill komma åt. Se figur 21. 
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Figur 21. Rutan var man väljer vilka diagram man vill att Robot Structural Analysis visar. 
Resultaten kommer upp i olika format  och har beräknat passande armering till balken. Se 
figur 22. 
 
Figur 22. Flikarna för olika resultat. 
Då man kollat resultaten finns till höger i den stående balken en knapp som heter Drawings 
och då genererar Robot armeringsritningar. 
2.2.2 Platta i Robot Structural Analysis 
När man ska beräkna en betongplatta i Robot kan man välja både Plate Design och Shell 
Design. Mina korta anvisningar berättar hur man gör om man väljer Plate design. Se figur 
23. 
 
Figur 23. Bild på vilken projekttyp man ska välja då man börjar dimensionera en platta. 
Man börjar, som alltid, med att kolla inställningar och bestämma vilka funktioner man vill 
att syns. Man fortsätter med att skapa modulnätet precis som för balken med RC Members 
metoden, se kapitel 2.2.1. Sedan skapar man plattan genom att gå in på Geometry i 
menyraden och väljer Floors. För att Robot ska räkna rätt ska man vara nog med att välja 
Shell där det står Model i rutan som kommer upp. Se figur 24. 
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Figur 24. Bild på hur man hittar Floors och hur rutan Floor ser ut. 
Om plattan har öppningar går man till Geometry och väljer Objects och Polyline, Rectangle 
eller Circle. Då skriver man endera in koordinater eller genom att använda punkter i form av 
noder. 
Då man lägger in stöd och laster, fungerar det på samma sätt som för balken med RC 
Members metoden. Lasterna har nu ett till alternativ som heter Surface som betyder att man 
kan lägga till laster i kN/m2 form. Även lastfallskombinationerna fungerar på samma sätt 
som för balken. 
Nu när betongplattan är lagad fortsätter man med att skapa ett elementnät. Då går man till 
menyraden och trycker på Analysis och väljer Meshing och Meshing Options. Det lönar sig 
att använda sig av Delaunay-modellen och för att undvika problem väljer man nätstorleken 
relativt liten, som t.ex. 0,1m. Nätstorleken berättar åt Robot hur ofta den ska berätta 
förändringar i plattan då man senare kollar resultaten. Se figur 25. 
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Figur 25. Bild på rutorna Meshing options och Advanced Meshing options. 
Efter det går man igen till Analysis och trycker på Calculations. Resultat för t.ex. moment 
kan man kolla genom att gå till Results i den neddragbara menyn och välja Maps. Där kan 
man kolla resultaten för alla lastkombinationer både enskilt och alla på samma gång. 
Man fortsätter med att armera betongplattan. Då går man först till menyraden och trycker på 
Design och väljer Required Reinforcement of Slabs/Walls – Options och Code parameters. 
Nu väljer man armering, skyddskikt och om den ska beakta sprickning osv. Det lönar sig att 
välja None under Minimum reinforcement. Då får man skilt As och As,min.  
Nu går man till den neddragbara menyn och trycker på RC Design och väljer Slab – required 
reinforcement. Då får man upp en ny vy och får upp två rutor automatiskt. Man börjar med 
rutan Plate and Shell Reinforcement. Här väljer man vilken platta, om det finns flera, man 
vill beräkna. Man kryssar för ULS och SLS eftersom Robot då väljer de 
lastfallskombinationer som påverkar mest och snabbar upp kalkylen. Det rekommenderas 
att använda metoden’’equivalent mom. (Wood&Armer)’’ och sedan trycker man på 
Calculate.  
I den andra rutan som automatiskt kom upp, Reinforcements, kan man nu se vad för resultat 
Robot har gett plattan.  
Då man vill ha armeringsritningar trycker man till näst sig tillbaka till Structure Model och 
Geometry och markerar plattan. Efter detta trycker man på Provided reinforcement. Under 
Analysis finns Reinforcement pattern var man bestämmer diametern på armeringen under 
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balken Bars. Därefter trycker man OK och går vidare till Slab – reinforcement och Robot 
genererar armeringsritningar. När man sedan trycker på Analysis hittar man Drawing 
parameters var man kollar vilken information man vill att ritningarna ska ha och efter det 
går man under Results till Drawings och där får man färdiga ritningar. 
3 Beräkningar 
Jag har gjort beräkningar för en betongplatta och en betongbalk. Dessa värden som har 
använts är inte valda av någon speciell orsak, bara tagna till dessa exempel. Betongplattan 
är 7m lång, 5m bred och 0,2m tjock. Betongen som använts är C20/25 och stålet A500HW. 
Exponeringsklassen är X0. Plattan är korsbärande.  
Betongbalken har en spännvidd på 8m, en höjd på 0,6m och en bredd på 0,28m. Betong 
C30/37 och stålet A500HW har använts till balken. Balken har lasterna egenvikt + 10 kN/m 
+ 2,5kN/m vistelselast, qk, och plattan har lasterna egenvikt + 10kN/m
2 + 2,5 kN/m2 
vistelselast, qk. 
3.1 Balkens beräkningar i Robot  
Här är uträkningarna som Robot har utfört. 
 
Calculation note 
1 Level: 
 
 Name : Standard Level 
 Reference level : --- 
 Maximum cracking : 0,40 (mm) 
 Exposure  : X0 
 Concrete creep coefficient :  = 2,47 
 Cement class : N 
 Concrete age (loading moment) : 28 (days) 
 Concrete age : 50 (years) 
 Concrete age after erecting a structure : 365 (years) 
 Structure class : S1 
 Fire resistance class : no requirements 
 FFB Recommendations 7.4.3(7) : 0,00 
  
 
2 Beam:  Beam1 Number: 1 
 
2.1 Material properties: 
 
 Concrete : C30/37  fck = 30,00 (MPa) 
  Rectangular stress distribution 
[3.1.7(3)] 
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Density : 2501,36 (kG/m3) 
Aggregate size : 16,0 (mm) 
 Longitudinal reinforcement: : A500HW fyk = 500,00 
(MPa) 
   Horizontal branch of the stress-
strain diagram 
   Ductility class : A 
 Transversal reinforcement: : A500HW fyk = 500,00 
(MPa) 
   Horizontal branch of the stress-
strain diagram 
   Ductility class : A 
 Additional reinforcement: : A500HW fyk = 500,00 
(MPa) 
   Horizontal branch of the stress-
strain diagram 
 
 
 
2.2 Geometry: 
 
2.2.1 Span Position L.supp. L R.supp. 
    (m) (m) (m) 
 P1 Span 0,20 8,00 0,20 
 Span length: Lo = 8,20 (m) 
 Section from 0,00 to 8,00 (m) 
  28,0 x 60,0 (cm) 
  without left slab 
  without right slab 
  
 
 
2.3 Calculation options: 
 
 Regulation of combinations  : SFS-EN 1990/A1 CC2 
 Calculations according to  : SFS-EN 1992-1-1 
 Seismic dispositions  : No requirements 
 Precast beam  : no 
 Cover : bottom c = 4,0 (cm) 
 : side c1= 4,0 (cm) 
 : top c2= 4,0 (cm) 
 Cover deviations : Cdev = 1,0(cm),  Cdur = 0,0(cm)  
 Coefficient 2 =0.50  : long-term or cyclic load 
 Method of shear calculations  : strut inclination 
 
2.4 Loads: 
 
2.4.1 Continuous: 
Type Nature Pos. Span f X0 Pz0 X1 Pz1 X2 Pz2 X3 
      (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
 (kN/m) (m) 
self-weight dead load - 1  1,35 - - - - - -
 - 
uniform dead load(Structural) top 1  1,35 - 10,00 - - -
 - - 
uniform Live(Luokka A) top 1  1,50 - 2,50 - - -
 - - 
 
f - load factor 
 
2.5 Calculation results: 
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2.5.1 Reactions 
  
Support V1 
Case Fx Fz Mx My 
 (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) 
WALL1 - 16,90 - 0,00 
WALL2 - 41,00 - 0,00 
LL1 - 10,25 - 0,00 
  
Support V2 
Case Fx Fz Mx My 
 (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) 
WALL1 - 16,90 - 0,00 
WALL2 - 41,00 - 0,00 
LL1 - 10,25 - 0,00 
 
2.5.2 Internal forces in ULS 
  
Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr  
 (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN) 
P1 168,03 -0,00 25,30 25,30 79,97 -79,97  
 
  
2.5.3 Internal forces in SLS 
  
Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr  
 (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN) 
P1 139,70 0,00 -20,95 -20,95 66,48 -66,48  
0 1 2 3 4 5 6 7 8
250
200
150
100
50
0
-50
-100
[m]
[kN*m]
Bending Moment ULS: M Mr Mt Mc
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-100
-80
-60
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-20
0
20
40
60
80
100
[m]
[kN]
Shear Force ULS: V Vr Vc(stirrups) Vc(total)
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2.5.4 Required reinforcement area 
  
Span Span (cm2) Left support (cm2) Right support (cm2) 
 bottom top bottom top bottom top  
P1 9,38 0,00 1,09 1,34 1,09 1,34 
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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 20 
 
 2.5.5 Deflection and cracking 
 
 wt(QP) Total due to quasi-permanent combination 
 wt(QP)dop Allowable due to quasi-permanent combination 
 Dwt(QP) Deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a structure. 
 Dwt(QP)dop Admissible deflection increment from the quasi-permanent load combination 
after erecting a structure. 
 
wk - width of perpendicular cracks 
  
 
Span wt(QP) wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop wk 
 (cm) (cm) (cm) (cm) (mm) 
P1 2,9000 3,3000 0,3000 1,6000 0,3 
 
 
 
 
 
 
2.6 Theoretical results - detailed results: 
 
2.6.1 P1 : Span from 0,20 to 8,20 (m) 
 ULS  SLS   
Abscissa M max. M min. M max. M min. A bottom A top  
(m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2)  
0,20 25,30 -25,20 6,13 -20,95 1,09 1,34  
0,92 74,43 -8,51 50,29 0,00 3,27 0,36  
1,74 117,50 -0,00 89,41 0,00 5,91 0,00  
2,56 147,12 -0,00 117,35 0,00 7,83 0,00  
3,38 163,30 -0,00 134,11 0,00 8,99 0,00  
4,20 168,03 0,00 139,70 0,00 9,38 0,00  
5,02 163,30 -0,00 134,11 0,00 8,99 0,00  
5,84 147,12 -0,00 117,35 0,00 7,83 0,00  
6,66 117,50 -0,00 89,41 0,00 5,91 0,00  
7,48 74,43 -8,51 50,29 0,00 3,27 0,36  
8,20 25,30 -25,20 6,13 -20,95 1,09 1,34  
 
 ULS SLS 
Abscissa V max. V max. afp  
(m) (kN) (kN) (mm)  
0,20 79,97 66,48 0,0  
0,92 65,57 54,52 0,0  
1,74 49,18 40,89 0,2  
2,56 32,79 27,26 0,3  
3,38 16,39 13,63 0,3  
4,20 0,00 0,00 0,3  
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10
8
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6
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5,02 -16,39 -13,63 0,3  
5,84 -32,79 -27,26 0,3  
6,66 -49,18 -40,89 0,2  
7,48 -65,57 -54,52 0,0  
8,20 -79,97 -66,48 0,0  
 
 
  
2.7 Reinforcement: 
 
2.7.1 P1 : Span from 0,20 to 8,20 (m) 
Longitudinal reinforcement: 
 bottom (A500HW) 
 3 20 l = 8,59 from 0,04 to 8,36 
 assembling (top) (A500HW)  
 2 8 l = 5,75 from 1,33 to 7,07 
 support (A500HW) 
 3 10 l = 1,92 from 0,04 to 1,90 
 3 10 l = 1,92 from 6,50 to 8,36 
 1 10 l = 1,17 from 0,05 to 0,05 
 1 10 l = 1,17 from 8,35 to 8,35 
Transversal reinforcement: 
 main (A500HW) 
 stirrups 40 6 l = 1,49 
  e = 1*0,11 + 5*0,14 + 29*0,22 + 5*0,14 (m) 
   
  
 
  
3 Material survey: 
  
 Concrete volume = 1,41 (m3) 
 Formwork = 12,66 (m2) 
 
 Steel A500HW 
 Total weight = 89,92 (kG) 
 Density  = 63,72 (kG/m3) 
 Average diameter = 10,0 (mm) 
 Survey according to diameters: 
 
 Diameter Length Weight Number Total weight 
  (mm) (m) (kG) (No.) (kG) 
 6 1,49 0,33 40 13,22 
 8 5,75 2,27 2 4,54 
 10 1,17 0,72 2 1,44 
 10 1,92 1,18 6 7,11 
 20 8,59 21,20 3 63,61 
 
 
Då man läser beräkningsrapporter kan det kännas svårt att tyda. Här kommer en del viktiga 
delar tas fram. 
Dimensionerande momentet för balken hittar man under punkten 2.5.2 och värdet är under 
Mt.max. Nedböjningen och sprickvidden hittar man under punkten 2.5.5. Nedböjningens 
värde hittar man under wt(QP) och sprickvidden hittar man under Dwt(QP). 
Armeringsmängderna hittar man under punkten 2.7.1. 
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3.2 Plattans beräkningar i Robot 
Här är uträkningarna som Robot har utfört. 
1. Slab: Plate1 - Panel no. 1 
 
1.1. Reinforcement: 
  
 Type : platta_exempel 
 Main reinforcement direction : 0° 
Main reinforcement grade : A500HW; Characteristic strength = 500,00 MPa 
 Horizontal branch of the stress-strain diagram 
 Ductility class : C 
 Bar diameters bottom   d1 = 1,0 (cm) d2 = 1,0 (cm) 
 top  d1 = 1,0 (cm) d2 = 1,0 (cm) 
 Cover bottom c1 = 3,0 (cm) 
  top c2 = 3,0 (cm) 
 Cover deviations Cdev = 1,0(cm),  Cdur = 0,0(cm)  
 
1.2. Concrete 
 
Class : C20/25; Characteristic strength = 20,00 MPa 
 Rectangular stress distribution [3.1.7(3)] 
 Density : 2501,36 (kG/m3) 
 Concrete creep coefficient : 2,08 
 Cement class : N 
 
1.3. Hypothesis 
 
 Calculations according to : SFS-EN 1992-1-1 
 Method of reinforcement area calculations : Wood & Armer 
 Allowable cracking width 
 - upper layer : 0,40 (mm) 
 - lower layer : 0,40 (mm) 
 Allowable deflection : 3,0 (cm) 
 Verification of punching : no 
 Exposure 
 - upper layer : X0 
 - lower layer : X0 
 Calculation type  : bending + 
compression/tension 
 Structure class  : S1 
 
1.4. Slab geometry 
 
Thickness 0,20 (m) 
 
Contour: 
 edge beginning end length 
  x1 y1 x2 y2  (m) 
 1 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 
 2 0,00 0,00 7,00 0,00 7,00 
 3 7,00 0,00 7,00 5,00 5,00 
 4 7,00 5,00 0,00 5,00 7,00 
 
Support: 
 n° Name dimensions coordinates edge 
   (m) x y 
 * - head present 
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1.5. Calculation results: 
 
 
1.5.1. Maximum moments + reinforcement for bending, compression/tension 
 
  Ax(+) Ax(-) Ay(+)
 Ay(-) 
 
 Provided reinforcement (cm2/m): 
  5,24 7,85 5,61
 6,04 
 Modified required reinforcement (cm2/m): 
  4,85 7,78 5,14
 5,87 
 Original required reinforcement (cm2/m): 
  4,79 7,78 5,06
 5,87 
 Coordinates (m): 
  6,80;4,80 3,50;2,50 6,80;4,80
 6,30;4,30 
 
1.5.2. Maximum moments + reinforcement for bending, compression/tension 
 
  Ax(+) Ax(-) Ay(+)
 Ay(-) 
 
 Symbol: required area/provided area 
 Ax(+) (cm2/m) 4,85/5,24 0,00/0,00 4,85/5,24
 2,75/5,24 
 Ax(-) (cm2/m) 5,42/7,85 7,78/7,85 5,42/7,85
 5,91/7,85 
 Ay(+) (cm2/m) 5,14/5,61 0,00/0,00 5,14/5,61
 3,25/5,61 
 Ay(-) (cm2/m) 5,68/6,04 4,69/6,04 5,68/6,04
 5,87/6,04 
 
  SLS 
 Mx(+) (kN*m/m) 20,02 0,00 20,02
 10,44 
 Mx(-) (kN*m/m) -20,66 -31,81 -20,66 -
24,10 
 My(+) (kN*m/m) 20,10 0,00 20,10
 11,68 
 My(-) (kN*m/m) -20,58 -18,31 -20,58 -
22,86 
 
 
  ULS 
 Mx(+) (kN*m/m) 24,04 0,00 24,04
 12,54 
 Mx(-) (kN*m/m) -24,80 -38,18 -24,80 -
28,93 
 My(+) (kN*m/m) 24,13 0,00 24,13
 14,02 
 My(-) (kN*m/m) -24,71 -21,98 -24,71 -
27,45 
 
 
 Coordinates (m) 6,80;4,80 3,50;2,50 6,80;4,80
 6,30;4,30 
 Coordinates* (m) 6,80;4,80;0,00 3,50;2,50;0,00 6,80;4,80;0,00
 6,30;4,30;0,00 
  * - Coordinates in the structure global coordinate system 
 
 
1.5.4. Deflection 
|f(+)| = 0,0 (cm) <= fdop(+) = 3,0 (cm) 
|f(-)| = 3,1 (cm) > fdop(-) = 3,0 (cm) 
 
1.5.5. Cracking 
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upper layer 
ax = 0,29 (mm) <= adop = 0,40 (mm) 
ay = 0,31 (mm) <= adop = 0,40 (mm) 
lower layer 
ax = 0,30 (mm) <= adop = 0,40 (mm) 
ay = 0,32 (mm) <= adop = 0,40 (mm) 
 
2. Loads: 
 
Case Type List Value  
1 self-weight  1     PZ Negative             
2 (FE) uniform  1     PZ=-10,00(kN/m2)             
3 (FE) uniform  1     PZ=-2,50(kN/m2)             
 
Combination/Component Definition 
 
3. Results - detailing 
 
List of solutions: 
Reinforcement: bars 
Solution no. Reinforcement range Total weight 
 Diameter / Weight (kG) 
1 - 510,64 
 
Results for the solution no. 1 
Reinforcement zones 
 
Bottom reinforcement 
Name coordinates Provided 
reinforcement At Ar 
 x1 y1 x2 y2 (mm) / (cm)
 (cm2/m) (cm2/m) 
1/1-  Ax Main -0,00 5,00 7,00 0,00 10,0 / 10,0 7,78   
< 7,85 
1/2-  Ay Perpendicular -0,00 5,00 7,00 0,00 10,0 / 13,0 5,87   
< 6,04 
 
Top reinforcement 
Name coordinates Provided 
reinforcement At Ar 
 x1 y1 x2 y2  (mm) / (cm)
 (cm2/m) (cm2/m) 
1/1+(1/8+)  Ax Main -0,00 5,00 1,40 3,67 10,0 / 15,0 4,85   
< 5,24 
1/2+(1/8+)  Ax Main 5,60 5,00 7,00 3,67 10,0 / 15,0 4,85   
< 5,24 
1/3+(1/8+)  Ax Main -0,00 1,33 1,40 0,00 10,0 / 15,0 4,85   
< 5,24 
1/4+(1/8+)  Ax Main 5,60 1,33 7,00 0,00 10,0 / 15,0 4,85   
< 5,24 
1/5+(1/8+)  Ax Main -0,00 5,00 7,00 4,00 10,0 / 30,0 2,33   
< 2,62 
1/6+(1/8+)  Ax Main -0,00 4,00 1,40 0,00 10,0 / 30,0 2,32   
< 2,62 
1/7+(1/8+)  Ax Main 5,60 4,00 7,00 0,00 10,0 / 30,0 2,32   
< 2,62 
1/8+  Ax Main 1,40 1,00 5,60 0,00 10,0 / 30,0 2,33   
< 2,62 
1/9+(1/20+)  Ay Perpendicular -0,00 5,00 1,75 4,00 10,0 / 
14,0 5,14   < 5,61 
1/10+(1/20+)  Ay Perpendicular 5,25 5,00 7,00 4,00 10,0 / 
14,0 5,14   < 5,61 
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1/11+(1/20+)  Ay Perpendicular -0,00 4,00 0,70 3,67 10,0 / 
14,0 3,12   < 5,61 
1/12+(1/20+)  Ay Perpendicular 6,30 4,00 7,00 3,67 10,0 / 
14,0 3,12   < 5,61 
1/13+(1/20+)  Ay Perpendicular -0,00 1,33 1,40 0,00 10,0 / 
14,0 5,14   < 5,61 
1/14+(1/20+)  Ay Perpendicular 5,60 1,33 7,00 0,00 10,0 / 
14,0 5,14   < 5,61 
1/15+(1/20+)  Ay Perpendicular 1,40 0,67 1,75 0,00 10,0 / 
14,0 2,94   < 5,61 
1/16+(1/20+)  Ay Perpendicular 5,25 0,67 5,60 0,00 10,0 / 
14,0 2,94   < 5,61 
1/17+(1/20+)  Ay Perpendicular -0,00 5,00 7,00 4,00 10,0 / 
28,0 2,38   < 2,80 
1/18+(1/20+)  Ay Perpendicular -0,00 4,00 1,40 0,00 10,0 / 
28,0 2,26   < 2,80 
1/19+(1/20+)  Ay Perpendicular 5,60 4,00 7,00 0,00 10,0 / 
28,0 2,26   < 2,80 
1/20+  Ay Perpendicular 1,40 1,00 5,60 0,00 10,0 / 28,0 2,38   
< 2,80 
 
 
4. Material survey 
 
 Concrete volume = 7,00 (m3) 
 Formwork = 35,00 (m2) 
 Slab circumference = 24,00 (m) 
 Area of openings = 0,00 (m2) 
 
 
 Steel A500HW 
 Total weight  = 546,92 (kG) 
 Density  = 78,13 (kG/m3) 
 Average diameter  = 10,0 (mm) 
 Survey according to diameters: 
 
 Diameter Length Number: 
  (m)  
 10 1,36 4 
 10 1,52 14 
 10 1,66 14 
 10 1,99 20 
 10 2,06 26 
 10 2,41 12 
 10 4,94 80 
 10 6,94 46 
 
 
 
 I denna rapport behandlas mest armeringen. Om man vill veta till exempel nedböjning och 
sprickvidd ska man kolla i Results i Robot-filen. 
3.3 Jämförelseberäkningar 
Jämförelseberäkningarna, som finns som bilaga två och tre, har utförts med olika botten i 
Microsoft Excel som baserar sig på Eurokoderna och finska nationella bilagan.  
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4 Resultatens jämförelse 
Resultaten jämförs och en slutsats ges. 
4.1 Resultatens jämförelse  
Balken uträknad med Robot Structural Analysis, håller. Då man räknar samma balk med 
Microsoft Excel tabellbotten, är det lite olikheter men den håller också. 
 
Figur 26. Armeringsresultatet i Robot Structural Analysis. 
Resultaten är till stor del ganska lika. Dimensionerande momentet är 168,03 kNm i Robot 
och 160,6 med Excel. Se figur 27. Orsaken till skillnaden i momentet beror på att gk-lasterna 
i Robot Structural Analysis har fått partialkoefficienten 1,35 då det ska vara 1,15. Resultatet 
för armeringsmängden i balkens nedre kant blev samma oberoende program, 3T20.  
 
Figur 27. Momentkurva för balken i Robot structural Analysis. 
Nedböjning i Excel blev beräknad till 26,9 mm, var den max skulle få vara 32 mm. I Robot 
Structural Analysis är nedböjningen 29 mm. 
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Sprickvidden i Excel blev 0,269 mm, var den max får vara 0,4 mm. I Robot blev den 0,3 
mm. 
Armeringsritningarna som Robot Structural Analysis har genererat för balken finns som 
bilaga fyra. 
 
Plattan håller inte pga att nedböjningen är för stor både då man beräknar med Excel och då 
man beräknar med Robot. I Robot är nedböjningen 31 mm medan i Excel är den 45 mm, 
vilket är en ganska stor skillnad. Se figur 28. 
 
Figur 28. Bild på plattans nedböjning i Robot Structural Analysis. 
Plattans moment är det stor skillnad på då man jämför Robot Structural Analysis resultat 
med Excels resultat. I den kortare riktningen får man i Robot 24,52 kNm medan man i Excel 
får 41,13 kNm. I den längre riktningen får man i Robot 14,11 kNm medan man i Excel får 
30,27 kNm. Se figur 29 och 30. Orsaken till detta beror på att Robot inte automatiskt beaktar 
att plattan spricker vilket påverkar momentfördelningen i plattan. Plattans sprickning 
inverkar på moment, nedböjning och sprickvidder. Det får man beaktat i Robot genom att 
minska på böjstyvheterna. Detta finns det väldigt lite information om i manualer som 
behandlar beräkningar med Autodesk Robot Structural Analysis. 
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Figur 29. Bild på momentkurvan i den kortare riktningen. 
 
Figur 30. Bild på momentkurvan i den längre riktningen. 
Sprickvidden varierar inte mycket mellan programmen. I Robot är den mellan 0,25–0,3 mm 
beroende på var på plattan man kollar. I Excel får man att sprickvidden är 0,357 mm. Se 
figur 31. 
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Figur 31. Bild på plattans sprickvidd i Robot Structural Analysis. 
Armeringsritningarna som Robot Structural Analysis har genererat för plattan finns som 
bilaga fem. 
De resultat som jämförs är moment, armeringsmängd, nedböjning och sprickvidd. Se även 
tabell 1 och tabell 2. 
Tabell 1. Resultatens jämförelse för betongbalken. 
 Balken i Robot Balken med Excel Procentskillnad 
Moment 168,03 kNm 160,6 kNm 4% 
Armering 3T20 i nedre kanten 3T20 i nedre kanten 0% 
Nedböjning 29 mm 26,9 mm  7% 
Sprickvidd 0,3 mm 0,269 mm 10% 
 
Tabell 2. Resultatens jämförelse för betongplattan. 
 Plattan i Robot Plattans med Excel  Procentskillnad 
Moment i x-led 24,52 kNm 41,13 kNm 41% 
Moment i y-led 14,11 kNm 30,27 kNm 53% 
 30 
Armering T10 c100 
T10 c130 
T12 c150 
T12 c200 
8% 
Nedböjning 31 mm 45 mm 31% 
Sprickvidd 0,25–0,3 mm 0,357 mm 16% 
 
4.2 Slutsats 
Efter att ha jämfört Robot Structural Analysis resultat med handberäkningarna kan man nu 
se att det finns en del olikheter. Det är svårt att förklara varför dessa olikheter finns, eftersom 
formlerna som Robot Structural Analysis använder sig av inte finns synliga. Har vid ett 
tidigare skede varit i kontakt med Autodesk personalen om det finns ett sätt att hitta vilka 
formler de använder sig av och svaret jag fick var bara Calculation Noten. Svaret finns som 
bilaga sex. Det tydligaste man får upp i Robot, är en Calculation note den genererar då man 
är klar med sin konstruktion. Men där är mycket borta från den. 
Troligtvis är skillnaderna i resultaten pga. beräkningsmetoderna jag använt i 
jämförelseberäkningarna. Men oberoende om man har räknat för hand eller med Robot 
Structural Analysis, håller balken men inte plattan.  
Robot Structural Analysis har inte varierat mycket från resultaten man fått med Excel, och 
därför har jag tagit slutsatsen att Robot Structural Analysis är pålitligt fastän man inte ser 
varje steg den beräknat. 
5 Diskussion 
För mig har detta examensarbete varit väldigt intressant och lärorikt. Jag har fått en mycket 
bättre förståelse för programmet Robot Structural Analysis och hur man beräknar 
betongbalkar och betongplattor. Det har inte varit så många böcker att läsa i, mest beräknas 
och söka hjälp från Autodesks stöd sida. 
Största utmaningen för mig var att förstå mig på Robot Structural Analysis, då det är ett 
avancerat program. Att veta när man gjort rätt och var man hittar resultaten man söker efter.  
 31 
Nu när detta examensarbete är färdigt hoppas jag denna information om programmet 
kommer hjälpa studerande och andra intresserade som vill komma igång och förstå sig på 
Robot Structural Analysis. 
Avslutningsvis vill jag säga att jag har trivts med att göra detta som mitt examensarbete och 
är nöjd med resultatet. Jag är även glad över kunskapen jag fått och kommer ha stor nytta 
utav den.  
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Bilagor 
Bilaga 1   Teckenlista med förklaringar för symbolerna. 
 
Förklaring  Symbol Förklaring  Symbol 
Vinkel; förhållande Αlfa 𝛼 Slankhet Lambda 𝜆 
Modifieringskoefficient  αcc Betongens densitet 
kg/m3 
Rho 𝜌 
Förhållandet mellan 
elasticitetsmodulerna 
 αe Relativ 
armeringsmängd 
 ρ 
Vinkel; förhållande; 
gånger 
Βeta β Relativ 
armeringsmängd med 
hänsyn till dragen 
betongtvärsnittsyta 
 ρeff 
Tryckblockets relativa 
höjd 
 β Skjuvarmeringens 
förhållande 
Rho 𝜌𝑤  
Faktor som beaktar 
lastens varaktighet 
 β Relativt moment  μ 
Partialkoefficient Gamma γ Sprickningsgrad Xi 𝜉 
Betongens 
partialkoefficient 
 γC Betongens 
tryckspänning 
Sigma 𝜎𝑐 
Stålets partialkoefficient  γS Stålspänningen vis 
spricka pga. 
momentet 
 𝜎𝑠 
Nedböjning  δ Stålspänningen då 
första sprickan som 
just öppnat sig. 
 𝜎𝑠𝑟 
betongstukning Εpsilon 𝜀𝑐 Ståldiameter  ф 
Betongens töjning  𝜀𝑐𝑡1 Kryptal vid beräkning 
av nedböjning vid 
långvarig last 
Fi ϕ 
En differens vid 
beräkningar av 
sprickvidd 
 Δεsm    
Korrigeringsfaktor; antal Eta 𝜂    
Vinkel Theta 𝜃    
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Dragstålsarea  As Normalkraft  N 
Den behövliga 
armeringens area 
 As,real Dimensionerande 
normalkraft 
 NEd 
Fördelningsarmeringens 
area 
 Ast Yt- eller linjelast i 
brukstillstånd 
 Pk 
Tryckstålsarea  Asc Yt- eller linjelast i 
brottgränstillstånd = 
dimensionerande yt- 
eller linjelast 
 Pd 
Betongens 
elasticitetsmodul 
 Ecm Nyttolast  Qk 
Betongens 
elasticitetsmodul 
 Ec Brukstillstånd  SLS 
Stålets elasticitetsmodul  Es Vridmoment  T 
Böjstyvhet  EI Dimensionerande 
vridmoment i snittet 
 TEd 
Böjstyvhet för osprucket 
tvärsnitt 
 (EI)I Skjuvkraft  V 
Böjstyvhet för tvärsnitt 
vid spricka 
 (EI)II Dimensionerande 
skjuvkraft 
 VEd 
Effektiv böjstyvhet  (EI)ef
f 
Brottgränstillstånd  ULS 
Kraft  F    
Varaktig last, 
karakteristiskt värde 
 Gk    
Tvärsnittets 
tröghetsmoment  
 I    
Böjmoment  M    
Dimensionerande värde 
på moment 
 MEd    
Sprickmoment  Mcr    
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Avstånd; tillåten 
avvikelse 
 a Betongens 
draghållfasthet i 
medeltal 
 fctm 
Bredd  b Stålets draghållfasthet  fyd 
Tvärsnittets bredd  bw Höjd; Tjocklek  h 
Täckskikt  c Den effektivt dragna 
betongareans höjd 
 hceff 
Effektiv höjd; diameter; 
dragstålens avstånd till 
den tryckta kanten 
 d Koefficient; faktor  k 
Tryckstålens avstånd till 
den tryckta kanten 
 dc Faktor som beräknats 
för att lättare beräkna 
böjstyvheten vid 
spricka 
 kx 
Kornstorlek  dg Nedböjningsfaktor 
som beror på 
upplagssätt och 
belastning enligt 
tabell 
 kδ 
Excentricitet  e Längd  l 
Betongens 
tryckhållfasthet 
 fcd Avstånd mellan 
huvudsprickor då 
sprickavstånden 
stabiliserat sig 
 sr.max 
Betongens 
cylinderhållfasthet 
 fck Koordinater  x, y, z 
Betongens 
tryckhållfasthet i 
medeltal 
 fcm Inre hävarm  z 
Karakteristisk 
draghållfasthet 
 fctk Sprickvidd  wks 
Skjuvarmeringens 
dimensioneringshållfasth
et 
 fywd Tvärsnittets 
böjmotstånd med 
hänsyn till den dragna 
kanten 
 w 
Armeringsstålets 
sträckgräns 
 fyk    
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Bilaga 2   Betongbalkens jämförelseberäkningar 
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Bilaga 3   Betongplattans jämförelseberäkningar 
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Bilaga 4  Betongbalkens armeringsritningar ur Robot Structural Analysis. 
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Bilaga 5  Betongplattans armeringsritningar ur Robot Structural Analysis. 
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Bilaga 6  Svar från Autodesk 
 
